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研究成果の概要（和文）：

ステンレス鋼応力腐食割れ亀裂の先端部の劣化評価に、陽電子マイクロビームを適用した。亀
裂進展前には単空孔程度の大きさの空孔型欠陥が亀裂先端に導入され、優先的に亀裂が進展す
ることが分かった。空孔は亀裂導入によるひずみがもたらす塑性変形により誘起されると考え
られる。

研究成果の概要（英文）：
The evaluation of a crack tip of stress-corrosion cracking on the stainless steel was
carried out by a positron microprobe. The vacancy-type defects are introduced before crack
grows. Vacancy type defects may be generated as crack precursor. Vacancy defects were
identified as monovacancies. It was found that plastic deformation near the crack tip
is one the candidate for the source of such vacancy defects.
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１．研究開始当初の背景
ステンレス鋼の応力腐食割れ(SCC)は、腐食
性の環境にある材料に引張応力が作用する
ことで、予想されているよりもはるかに速く
亀裂が生ずる割れ現象である。これはステン
レス表面の Cr の不働態皮膜の破損が大きな
要因として注目され、実際に不働態膜が劣化
しにくい低炭素ステンレス鋼が開発された
ことで SCC抑制に一応の成果を見た。しかし、
近年この低炭素ステンレス鋼においても SCC
が発生することが発見された。現在、破壊メ
カニズムの解明に向けて、精力的に研究が進

められている。近年、SCC 機構解明には亀裂
際先端部での原子レベルでの微細構造研究
が注目され、分析透過電顕による超高倍率観
測から従来の破壊理論では説明できない非
常に幅の狭い亀裂（Tight crack）が発見さ
れた。Tight crack 理論では、亀裂先端近傍
の空孔が影響していると考えられているが、
その存在を直接観測する手法は無く、Ni 原子
の異常拡散など間接的な方法でのみ研究が
なされただけであった。

陽電子消滅法は空孔型欠陥の検出に好適
な測定手法であり、SCC 亀裂進展のメカニズ
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ム解明に非常に有効な情報を与えると考え
られる。しかしながら、これまで亀裂先端部
といった局所的な部位に陽電子を注入する
手法が存在しなかった。最近、私は陽電子ビ
ームを数μm へと収束する陽電子マイクロビ
ーム技術の開発に成功した。数μm への収束
技術を持つのは国内では当グループのみで
あり、世界的に見ても常時稼動している装置
は無く、現時点でトップクラスの性能である。
そこで、私は陽電子マイクロビームを SCC 亀
裂先端付近に適用し、空孔型欠陥の検出とそ
の挙動を解明することで、SCC メカニズムの
解明に寄与を目指す。陽電子消滅法が SCC 亀
裂近傍の微小領域に対して適用された例は
ほとんど無く、空孔欠陥と SCC の関連につい
てはほとんど研究がなされていない。ここで、
我々が陽電子マイクロビームを用いて空孔
型欠陥という超微視的視点から材料の劣化
解析をすることは、原子力材料という実用材
料の開発の上でも、また金属材料の劣析とい
う基礎的な見地からも大きな意義を持つと
考えられる。

２．研究の目的
耐食性や応力が異なるさまざまな条件下で
SCC 亀裂を導入したステンレス材に対し、陽
電子マイクロビームを用いて亀裂近傍で陽
電子消滅法を適用し、構造欠陥が亀裂の進展
に与える影響を調べる。空孔型欠陥と亀裂進
展度合いに関係があるかどうかを調べると
ともに、空孔型欠陥の発生が亀裂進展の前駆
状態になるかどうかの評価を行うことで、
Tight crack 理論で存在が予測されている空
孔型欠陥の存在を明らかとし、いまだ不明と
なっている空孔の発生要因を突き止めるこ
とにより、SCC 亀裂進展モデル構築に資する。

３．研究の方法
SCC 亀裂周辺の空孔分布測定には、我々が

開発した陽電子マイクロビーム装置を用い
た。マイクロメートルオーダーへ収束させた
陽電子ビームを亀裂周辺に打ち込み、二次元
走査により空孔の空間分布を取得した。陽電
子消滅ガンマ線のエネルギー分布を詳細に
計測し、消滅相手の電子運動量分布を求め、
ここから空孔を検出した。試料には SCC 発生
に影響する要因(材料、環境、応力)を変化さ
せて SCC亀裂を進展させたステンレス試料を
用いた。材料要因としてはステンレス材の鋭
敏化度を変化させ耐食性に変化を持たせた。
環境要因としては高温高圧水や塩化マグネ
シウムなど腐食環境を変化させた。応力要因
としては、応力印加下でその場測定を行える
手法を新たに開発した。SCC の各要因を個別
に詳細に検討することにより、Tight crack
理論における空孔の存在を検証し、およびそ
の導入原因を考察した。

また、これらステンレス試料測定と平行し
て、装置の改良も継続的に行った。ガンマ線
計測方法の改良、陽電子ビーム強度増強など
の装置上の改良だけではなく、応力分布下測
定など測定上の改善も行った。

４．研究成果
最初に装置の改良について記す。我々のマ

イクロビーム装置では小型の陽電子線源の
開発の成功が大きな成功要因であり、その改
良はビーム性能向上に直結している。陽電子
線源はこの陽電子ビーム装置のために我々
が独自開発したものであり、市販はなされて
いない。線源は水溶液の 22-NaCl を滴下し、
蒸発乾固して密閉して製作するが、被ばく対
策や作業環境の制限のため、線源強度に制限
があった。そこで従来の 10 倍の線源量を持
つ新線源を製作した。遠隔自動滴下装置の開
発、ビーム発生部形状の改良により、従来の
10 倍以上の陽電子ビーム強度を達成するこ
とに成功した。これにより効率的な測定が可
能となった。

陽電子マイクロビーム装置を用いて、沸騰
水型原子炉の炉内環境を模擬した高温水中
で SCC を起こしたステンレス鋼の亀裂断面を
整形して用いた試料の亀裂近傍における空
孔型欠陥の発生状況を調べたところ、光学顕
微鏡で確認される亀裂最先端部よりも離れ
た部位において Sパラメータ上昇が見られた。
この部位での詳細な電子運動量分布を測定
し、第一原理計算による欠陥モデル計算と比
較したところ、単空孔程度の大きさの微細な
欠陥であることが分った。これより、ステン
レス鋼 SCC において、亀裂の先端部において
光学顕微鏡や電子顕微鏡など従来での測定
法では判別できない原子空孔が存在するこ
とが明らかとなった。亀裂の進展は材料の耐
食性(熱鋭敏化度)が低下することによって
促進され、さらに空孔型欠陥の分布について
は、亀裂の進展が容易である試料ほど明瞭で
あることが判った。これらの結果より、亀裂
の進展には空孔型欠陥が関与していること
が明らかとなった。

さらに空孔の存在がどのように亀裂進展
に影響するのかを明確に調べるためには、上
記のようにあらかじめ亀裂を発生させた試
料を破壊的に整形して断面観察をするので
は不十分である。そのため、亀裂の進展過程
を保持したまま、亀裂の進展中における空孔
分布観察を行う必要がある。そこで、応力印
加下に試料を固定し、腐食を進展させながら
断続的に亀裂進展の様子を観察できる測定
法を新たに開発した。薄膜ステンレス試料に
引っ張り応力を印加し、腐食環境下で SCC を
誘発させ、発生した亀裂先端付近の領域に対
し陽電子マイクロビームを適用し、ドップラ
ー幅広がり測定から空孔分布観察を行い、亀



裂進展に伴う空孔型欠陥の発生状況を調べ
た。その結果、腐食前の応力印加状態と比べ
て、腐食後に発生した亀裂先端近傍では空孔
濃度が上昇すること観測された。これは SCC
によってはじめて空孔型欠陥が導入された
ことを示している。さらに腐食環境に暴露し
亀裂を進展させていくと、空孔濃度の上昇部
位に沿って亀裂が進展するという結果が得
られた(図 1)。これは亀裂の進展に空孔型欠
陥の存在が強く影響していることを示して
いる。応力を印加せず、腐食環境に暴露した
だけの試料では、亀裂も進展せず、空孔も導
入されないことがわかった。応力が印加され
ている領域にのみ空孔型欠陥が導入し、また
亀裂他進展していくことが明らかとなった。
さらに、亀裂導入に伴って発生した空孔は試
料に印加されている応力を除去しても残存

しているという興味深い結果が得られた。こ
れは単なる応力印加が空孔の発生要因では
ないことを示している。消滅ガンマ線の詳細
測定から、残留している欠陥は塑性変形によ
って導入される欠陥のものと一致すること
が明らかとなった(図 2)。さらに、第一原理
計算による欠陥モデル計算結果と比較した
ところ、単空孔サイズ(V1)の欠陥であること
がわかった。以上の結果は、SCC 亀裂進展に
伴い、先端部付近に蓄積したひずみから生じ
た塑性変形による応力誘起孔型欠陥が亀裂
先端に蓄積していることを示唆している。こ
れらの結果は、亀裂の発生に伴って塑性変形
誘起空孔が発生し、それが粒界に沿って移
動・蓄積することで亀裂先端に蓄積すること
で割れが進行していくというタイトクラッ
ク理論による SCC進展モデルを支持するもの
である。空孔の発生要因としては化学的な腐
食作用によるものが支配的なのではなく、塑
性変形という機械的な作用が重要であるこ
とが明らかとなった。
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図 1 試料に溶体化 SUS316L を用いた場合の
亀裂周辺の陽電子消滅パラメータ分布測定
結果。色の白い部分は空孔濃度が高いことを
示す。上部中央にある逆三角形の領域は予亀
裂。(a)応力印加状態では予き裂周辺にのみ
空孔が分布している。(b)腐食環境 172 時間
曝露後では空孔分布領域が広がっている。
(c)244 時間暴露では更に広がり、亀裂が進展
した。
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図 2 応力腐食割れ亀裂先端部のガンマ線
エネルギー分布より求めた電子運動量分
布を詳細に測定したもの。塑性変形を起こ
した引っ張り試験片の測定結果、および単
空孔の計算結果についてもプロットした。
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